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(57) Abstract: The invention relates to a device (100) which is 
used to inject a pulsed supersonic gas stream. The inventive de- 
vice comprises a first chamber (2), inside which the gas to be 
injected is pressurised on either side of a free piston (4). The 
device also comprises means (12) for moving the free piston, 
which are connected to the aforementioned first chamber and 
which can cause the propulsion of said piston (4). The device 
further comprises a supersonic nozzle (6) which can communi- 
cate with the first chamber by means of an opening (8) and a 
check valve (10) which seals said opening (8) and which can be 
actuated by the impact of the fi-ee piston (4). 

(57) Abr^e : Linvention conceme un dispositif d*injection 
(100) d'nn flux de gaz supersonique puls6, comportant une 
premiere chambre (2) ^ rinterieur de laquelle le gaz k injecter 
se trouve sous pression de part et d'autre d'un piston libre (4), 
le dispositif comprenant des moyens de mise en mouvement 
(12) de ce piston libre. connects k la premiere chambre et 
susceptibles de provoquer une propulsion du piston libre (4), le 
dispositif comportant en outre une tuyere supersonique (6) apte 
a communiquer avec la premiere chambre par I'interm^diaire 
d'une ouverture (8), et comportant ^galement une soupape (10) 
obturant Touverture (8) et apte k etre actionnee par percussion 
du piston libre (4). 
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DISPOSITIF D' INJISCTION D'DN FLUX DE 62^ SUPERSONXQUE 

PULSE 



DESCRIPTION 

DOMAJXIE TECHNIQUE 

La presente invention se rapporte de faq:on 
10 generale aux dispositifs d' injection d'un flux de gaz 
pulse. 

Plus specif iquement, 1' invention concerne 
un dispositif permettant d'injecter de la mati^re dans 
une installation d' 6tude des plasmas de fusion 
15 thermonucl6aire . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Dans une installation de fusion 
thermonucl^aire, le combustible pouvant §tre utilise 
est par exemple le deuterium et/ou le tritium. II doit 

20 §tre port6 ^ plusieurs centaines de millions de degres, 
tout en restant confin6 a cette temperature pendant la 
periode la plus longue possible. Pour ce faire, les 
solutions les plus performantes qui ont ete envisagees 
jusqu'a present se rapportent a 1' utilisation de champs 

25 magnetiques intenses permettant d'isoler le plasma de 
fusion, comportant le gaz ionise a environ 300 millions 
de degres Kelvin, des parois de 1' enceinte de 
confinement . 

A ce tit re, il est note que la bonne 
30 qualite du confinement se transforme en defaut majeur 
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pour le fonctionnement de 1' installation. En effet, si 
le champ magnetique empeche les particules chaudes de 
quitter le plasma, il empgche 6galement le remplacement 
du combustible. Cependant, ces risques restent 
relativement minimes dans la mesure ou des. ^changes 
entre 1' exterieur et le coeur du plasma ont 
effectivement lieu, en raison de 1' existence d'un 
certain niveau de diffusion cr66 par diff^rents 
facteurs tels que 1' absence d'un confinement parfait, 
des turbulences, ou encore des collisions incessantes 
entre les particules du plasma. 

Ainsi, le contrdle de la quantity de 
matiere contenue dans le plasma est done realist par un 
equilibrage entre le pompage des particules sortant du 
15 plasma vers la parol, et 1' injection du combustible 
frais. A cet 6gard, il est precis^ que le probleme 
specif ique d' alimentation d'une enceinte ultra-vide en 
gaz 16ger comme I'hydrogene ou 1' helium, requiert une 
tr^s bonne 6tanch6it6 et un tr^s bon controle. 
20 De I'art ant^rieur, on connalt ^ ce jour 

deux solutions distinctes pour realiser 1' injection de 
matiere dans le plasma d'une installation de fusion 
thermonucleaire . 

Une premiere solution consiste ^ injecter 
25 le combustible sous forme gazeuse, ^ temperature 
ambiante . 

Cette injection de gaz s'effectue de 
manidre gen6rale k I'aide d'une ou plusieurs vannes 
pi§zoelectriques, a un d6bit de I'ordre de 0,1 ^ 3 
30 Pa.raVs. Notons k titre indicatif que l'unit6 de 
quantity de matidre employee et commun6ment utilis6e 
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pour les plasmas de fusion, correspond ^ la quantity de 
matiere contenue dans un m6tre cube ^ une pression de 
un Pascal, inesuree k la temperature ambiante de 20 ''C. 
Tou jours a titre indicatif, cette quant ite correspond a 
5 2,7.10^° molecules, et la quantite de particules 
contenue dans un plasma classique de 1' installation 
« Tore Supra » est d' environ 1 a 2 Pa.m^, renouvelee 
toutes les secondes k I'aide d'une a trois vannes 
piezoelectriques . 
10 autre part, les vannes utilisees 

disposent d'un temps de r§ponse compris entre 5 et 10 
ms, tout a fait adapte pour assurer une alimentation 
controlee du plasma. 

Cependant, dans un tel cas, le gaz injects 
15 par ces vannes entre la parol de 1' enceinte et la 
surface du plasma est ionise d6s qu'il pen^tre de 
quelques centimetres dans ce dernier, pour ensuite §tre 
transf6r6 vers le coeur de ce plasma par diffusion. Or, 
lors de la mise en oeuvre de cette solution, il a ete 
20 constate que la matiere injectee ressortait 
relativement rapidement du cceur du plasma, rendant 
ainsi le phenomene trop peu efficace. 

A ce titre, il a egalement ete observe que 
l^'efficacite de cette solution, definie par le rapport 
entre le nombre de particules atteignant les zones 
centrales du plasma et le nombre de particules 
inject^es dans la chambre, ne d6passait pas 10 ^ 20%. 
Ainsi, bien que les vannes piezoelectriques employees 
se soient r6v616es compatibles avec les exigences 
d' alimentation contrdlee du plasma,^ l'efficacit6 de 
cette premiere solution reste trop faible pour 
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30 
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optimiser la gestion des quantites de gaz utilisees sur 

1 ' installation . 

Un seconde solution a alors ete proposee 

dans I'art anterieur. Elle reside dans 1' injection du 
5 combustible sous forme solide, par 1' intermediaire de 

techniques cryogeniques . Le deuterium et/ou le tritium 

sont alors solidifies a 4°K, afin de former des 

« glagons » injectes ensuite dans 1' installation ^ une 

Vitesse de I'ordre de plusieurs centaines de metres par 
10 seconde, k I'aide d'un injecteur pneumatique du type 

« sarbacane », ou encore A I'aide d'un injecteur 

centrifuge du type « fronde »• 

Ces injecteurs peuvent fonctionner jusqu'a 

environ 10 Hertz, et les glagons form6s disposent 
15 chacun d'une quantity de mati^re de I'ordre de 0,2 a 

0,5 Pa.m^, correspondant k une valeur comprise entre 2 

et 5 mm^. 

Dans ce type d' injection, la matiere 
p6n6tre profond§ment dans le plasma, car les glagons 

20 sont proteges de la forte temperature regnant dans le 
coeur de ce plasma par formation d'un nuage de gaz tres 
dense autour de chacun d'' entre eux, selon un phenomene 
de calef action. En effet, lorsqu'un glagon penetre dans 
la plasma, la matiere s'evapore partiellement et forme 

25 un nuage de protection dont la temperature augmente au 
fur et k mesure que ce dernier se rapproche du coeur du 
plasma. II se cree alors un « globule » de plasma 
derivant dans le gradient du champ magnetique, jusqu'^ 
ce que la matiere inject^e s' homog6n6ise avec celle du 

30 plasma principal. 
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Lors de la mise en oeuvre d'une telle 
solution, I'efficacite s'est revelee etre proche de 
100%. De plus, coitmie mentionne ci-dessus, il a et6 
observe que le globule de plasma forme, derivant dans 
5 le gradient de champ magnetique, augmentait encore 
davantage la penetration de cette matiere vers le coeur 
du plasma. 

Cependant, malgre la bonne efficacite de 
1' alimentation procur6e par cette seconde solution 

10 d' injection, la complexite de sa mise en oeuvre se 
traduit directement par des coOts 10 k 100 fois plus 
important s que pour la premiere solution. 

Par ailleurs, il est en outre precise que 
dans les installations de fusion thermonucleaire 

15 actuelles, les combustibles majoritairement utilises 
sont I'hydrog^ne et/ou le deuterium. Or si la mise en 
oeuvre peu coQteuse de ces gaz reste envisageable dans 
des solutions d' efficacite relativement faible, il n'^en 
est pas de meme lorsque le combustible utilise est 

20 largement plus onereux, tel que le tritium, qui est 
consid6re comme le principal combustible des 
installations futures. De plus, le tritium etant 
difficile a mettre sous forme solide en raison de sa 
radioactivite et de la presence d' elements He^, la 

25 seconde solution d' injection presentee prec6demment 
n'est pas non plus totalement satisf aisante dans la 
perspective de 1' utilisation d'un tel combustible dans 
des installations de fusion thermonucleaire. 

EXPOSE DE II' INVENTION 

30 L' invention a done pour but de proposer un 

dispositif de mise en oeuvre simple, done peu coGteuse, 
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permettant d'injecter rapidement du gaz ^ tres forte 
pression, avec un flux instantane intense, tout en 
garantissant une tres bonne 6tancheite entre les pulses 
de gaz. 

5 Ce dispositif trouve notamment une 

application pour une installation d' etude des plasmas 
de fusion thermonucleaire. Par ailleurs, il est precise 
que ce dispositif peut s'appliquer de fagon generale a 
toute injection de gaz dans une enceinte fermee comme 

10 une chambre de combustion de moteurs, ou r^acteurs 
physico-chimiques . 

Pour ce faire, 1' invention a pour objet un 
dispositif d' injection d'un flux de gaz supersonique 
pulse, notamment mais non-exclusivement destine ^ 

15 alimenter une installation d'6tude des plasmas de 
fusion thermonucleaire en combustible. Selon 
1' invention, le dispositif d' injection comporte une 
premiere chambre a I'interieur de laquelle le gaz a 
injecter se trouve sous pression de part et d' autre 

20 d'un piston libre, le dispositif comprenant des moyens 
de mise en mouvement de ce piston libre, connectes a la 
premiere chambre et susceptibles de provoquer une 
propulsion du piston libre. De plus, le dispositif 
comporte une tuyere supersonique d' ejection du gaz apte 

25 a communiquer avec la premiere chambre par 
1' intermediaire d'une ouverture pratiquee dans cette 
premiere chambre, ainsi qu'une soupape obturant 
1' ouverture et apte ^ §tre actionn6e par percussion du 
piston libre. 

30 Avantageusement, le dispositif d' injection 

selon 1' invention est de conception simple, tout a fait 
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adapt6e k une installation d'6tude des plasmas de 
fusion thermonucl6aire . 

Ainsi, le principe de 1' invention reposant 
sur une injection de bouffees de gaz rapides et 
5 concentr^es, cette caract^ristique specif ique permet de 
conserver une simplicity de mise en oeuvre similaire a 
celle rencontree dans la premiere solution de I'art 
anterieur, lorsque 1' injection de gaz 6tait r6alis6e a 
I'aide de vannes piezo^lectriques . Par ailleurs, 

10 I'agencement particulier propose autorise egalement une 
injection de gaz dont les caract6ristiques se 
rapprochent fortement de celles relatives k la seconde 
solution d6crite dans I'art anterieur, lorsque 
1' injection du combustible s'effectuait sous forme de 

15 glaqrons. 

Le dispositif selon 1' invention peut alors 
avantageusement atteindre une efficacit6 de I'ordre de 
50 k 60%, done bien sup^rieure k celle obtenue avec la 
premiere solution de I'art anterieur, tout en 6tant 
20 congu de sorte que son cout soit au moins dix fois 
inferieur k celui de la seconde solution de I'art 
anterieur. 

Les tests realises sur 1' installation 
« Tore Supra » ont d' autre part d^montre que le 

25 dispositif d' injection pr6sent6 autorisait une 
injection d'un pulse de gaz d'une quantite de I'ordre 
de 0,5 Pa.m^ pendant environ 0,5 ms k une frequence de 
fonctionnement au moins 6gale li 10 Hertz, ces valeurs 
permettant d' assurer une alimentation en combustible de 

30 1' installation tr^s satisfaisante. 
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Pr§f6rentiellement, les moyens de mise en 
mouvement du piston libre sont susceptibles de creer 
une difference de pression dans le gaz ^ injecter, de 
part et d' autre du piston libre. Pour ce faire, on peut 
5 prevoir que ces moyens de mise en mouvement 
comprennent une seconde chambre a I'interieur de 
laquelle le gaz a injecter se trouve sous pression de 
part et d' autre d'un piston commande. 

Dans un tel cas, la seconde chambre peut 
10 alors etre connect^e a la premiere chambre par 
I'interm^diaire d'un premier conduit de raccordement 
faisant communiquer une premiere portion d'extr6mit6 de 
la premiere chambre avec une seconde portion 
d'ext remit e de la seconde chambre, et par 
15 l'interm6diaire d'un second conduit de raccordement 
faisant communiquer une premiere portion d'extr6mit6 de 
la seconde chambre avec une seconde portion d'extremite 
de la premiere chambre. Ainsi, un mouvement du piston 
command^ dans la direction allant de la seconde vers la 
20 premiere portion d'extremite de la seconde chambre 
provoque une propulsion du piston libre dans la 
direction allant de la seconde vers la premiere portion 
d'extremite de la premiere chambre, et inversement. 

Avec un tel agencement, il est alors 
25 possible de prevoir que le piston command^ est actionn^ 
par un ensemble magn6tique, comportant deux bobines 
espac6es et mont6es de fagon a entourer la seconde 
chambre du dispositif. 

De plus, la premiere portion d'extremite de 
la seconde chambre comporte pref6rentiellement une 
entree de gaz, destin^e k etre raccordee A une 
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alimentation en gaz a injecter. A cet 6gard, de fagon ^ 
assurer un remplissage en gaz k injecter de 1' ensemble 
du dispositif, la seconde chambre peut §tre munie d' un 
by-pass r^glable autorisant la circulation du gaz a 
injecter entre les premiere et seconde portions 
d'extremite de cette seconde chambre. II est en outre 
possible d' assurer cette fonction en prevoyant qu' au 
moins I'un des 616ments pris parmi le piston libre et 
le piston commande est loge dans sa chambre respective 
de fagon k former un passage etroit pour le gaz, entre 
les deux compartiments de la chambre qu'il definit. 

Dans un mode de realisation pr6f6r6 du 
dispositif selon 1' invention, la premiere chambre est 
obturee au niveau de sa seconde portion d' extr6mit6 a 
I'aide d'un bloc de fermeture comprenant un premier et 
un second orifice, le premier orifice coop§rant avec le 
premier conduit de raccordement et d^bouchant dans un 
canal adjacent ^ la premiere chambre communiquant avec 
la premiere portion d'extr§mite de cette premiere 
chambre, le second orifice cooperant avec le second 
conduit de raccordement et d^bouchant directement dans 
la premiere chambre du dispositif. 

Par ailleurs, la soupape obturant 
I'ouverture pratiquee dans la premiere chambre du 
dispositif peut disposer d' une tete traversant cette 
ouverture et faisant saillie dans une enceinte 
d' injection pr6vue dans la premiere portion 
d' extremity, 1' enceinte d' injection 6tant apte k §tre 
fermee par le piston libre. Pour ce faire, le piston 
libre est avantageusement congu de mani^re A comport er 
un 616ment externe ainsi qu'un 6l6ment interne 
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coulissant dans l'6l6ment externa, l'61§ment interne 
6tant destine k percuter la t§te de la soupape afin de 
I'actionner, et l'6l6ment externe etant destine ^ 
fermer 1' enceinte d' injection. 

Dans ce mode de realisation pr6f6r6, la 
soupape est raise sous tension par 1' intermediaire d'un 
ressort, de fagon ^ 6craser un joint d' etancheit6 situ6 
autour de I'ouverture pratiqu6e dans la premiere 
chambre du dispositif. Le ressort est alors situe dans 
un logement r6alis6 d'une seule pi^ce avec la premiere 
chambre, ce m§me logement ainsi que la chambre 6tant 
sensibleraent cylindriques et coaxiaux, et s6pares par 
I'ouverture pratiqu^e dans la premiere " chambre du 
dispositif. D' autre part, le logement du ressort 
dispose d'un orifice faisant communiquer un espace 
int6rieur de ce logement avec la tuyere supersonique du 
dispositif. 

Enfin, notons que les moyens de mise en 
mouvement du piston libre sont aptes ^ provoquer une 
ouverture de la soupape pendant une duree d' environ 2 
ms, et une ejection de gaz de la tuyere supersonique 
d'une quantity de I'ordre de 0,5 Pa.m^ pendant une 
dur6e d' environ 0,5 ms, ^ une frequence de 
fonctionnement d'au moins 10 Hz. 

D'autres avantages et caract^ristiques de 
1' invention apparaitront dans la description d6taill6e 
non limitative ci-dessous. 
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BREVE DESCRIPTION DBS DESSINS 

Cette description sera faite au regard des 
dessins annexes parmi lesquels ; 
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la figure 1 represents une vue 
sch6matique d'un dispositif d' injection d' un flux de 
gaz supersonique pulse, schema tisant le principe de 
1' invention ; 

5 - la figure 2 represents une vue en coupe 

d'un dispositif d*" injection d'un flux de gaz 
supersonique pulse, selon un mode de realisation 
prefere de la presente invention ; 

les figures 3a ^ 3g sch^matisent le 
10 fonctionnement du dispositif d' injection repr^sente sur 
la figure 2 ; 

- la figure 4 est un graphe illustrant 
1' Evolution de differents parametres du dispositif 
d' injection represents sur la figure 2, lorsque ce 
15 dernier est en fonctionnement ; et 

" la figure 5 est une vue partielle et 
sch6matique en coupe d'une installation d' etude des 
plasmas de fusion thermonucleaire, sur laquelle est 
monte le dispositif d' injection represents sur la 
20 figure 2 a 4. 

EXPOSE DETAIT.T.F, DE MODES DE REALISATION PBEFEBES 

En reference a la figure 1, il est 
represents un dispositif d' injection 1 d'un flux de gaz 
supersonique pulse, schematisant le principe de 
25 1' invention, 

Le dispositif d' injection 1 comporte une 
premiere chambre 2, k I'intSrieur de laquelle se trouve 
un piston libre 4, le gaz k injecter Stant sous 
pression de part et d' autre de ce piston libre 4. 
30 Le dispositif 1 comporte en outre une 

tuySre supersonique 6, k travers laquelle le gaz est 
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susceptible d'etre 6jecte, afin d' engendrer un flux 
supersonique puls6. 

Coitime on peut le voir sur la figure 1, la 
premiere chambre 2 est apte a corniuuniquer avec la 
5 tuyere supersonique 6, notamment a I'aide d'une 
ouverture 8 pratiquee dans cette premiere chambre 2 du 
dispositif 1, et obturee par une soupape 10. 

Afin de generer le flux de gaz supersonique 
pulse, le dispositif 1 est muni de moyens de mise en 

10 mouvement 12 du piston libre 4, connect6s a la premiere 
chambre 2 et susceptibles de provoquer une propulsion 
du piston libre 4 dans cette premiere chambre 2 du 
dispositif d' injection 1. 

Ainsi, avec une telle configuration, le 

15 piston libre 4 en mouvement dans la premiere chambre 2 
est apte k percuter la soupape 10, de maniere a liberer 
1' ouverture 8 pendant une dur6e determinee, et 
autoriser un passage du gaz a injecter entre la 
premiere chambre 2 et la tuyere supersonique 6. 

20 La figure 2 represente un dispositif 

d' injection 100 d'un flux de gaz supersonique pulse, 
selon un mode de realisation prefere de la presente 
invention. 

Comme mentionn6 precedemment dans le 
25 principe de 1' invention, le dispositif d' injection 100 
comporte une premiere chambre 2, un piston libre 4 
susceptible d'etre mis en mouvement ^ l'int6rieur de la 
premiere chambre 2, une tuyere supersonique 6, une 
ouverture 8 dans la premiere chambre 2, ainsi qu'une 
30 soupape 10 obturant cette ouverture. 
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Dans ce mode de realisation pr6f6r6 de la 
presents invention, les moyens de mise en mouvement 12 
du piston libre 4 comportent une seconde chambre 14, a 
I'int^rieur de laquelle se trouve un piston command^ 
16, le gaz ^ injecter etant sous pression de part et 
d' autre de ce piston libre 16. 

Afin d' assurer la connexion entre la 
premiere chambre 2 et la seconde chambre 14 du 
dispositif d' injection 100, ce dernier comprend un 
premier conduit de raccordement 18 faisant communiquer 
une premiere portion d'extr6mit6 2a de la premiere 
chambre 2 avec une seconde portion d' extr6mit6 14b de 
la seconde chambre 14. De plus, le dispositif 100 est 
6galement muni d'un second conduit de raccordement 20 
15 faisant communiquer une premiere portion d' extremity 
14a de la seconde chambre 14 avec une seconde portion 
d'extr6mit§ 2b de la premiere chambre 2. 

Les conduits de raccordement 18 et 20 sont 
par consequent 6galement remplis de gaz A injecter, et 
agenc§s de sorte qu'un mouvement du piston commande 16 
dans la direction allant de la seconde portion 
d' extremite 14b vers la premiere portion d' extremite 
14a de la seconde chambre 2 engendre une 
pression/depression de part et d' autre du piston libre 
4, provoquant ainsi une propulsion de ce piston libre 4 
dans la direction allant de la seconde portion 
d' extremite 2b vers la premiere portion d' extremite 2a 
de la premiere chambre 2. De fa<?on analogue, on peut 
noter qu'un mouvement du piston commande 16 dans la 
direction allant de la premiere portion d' extremite 14a 
vers la seconde portion d' extremite 14b de la seconde 
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chambre 2 engendre une propulsion du piston libra 4 
dans la direction allant de la premiere portion 
d' extremite 2a vers la seconde portion d' ex t remit e 2b 
de la premiere chambre 2 . 
5 II est par ailleurs precise que les 

premieres portions d'extremite 2a et 14a des premiere 
et seconde chambres 2 et 4 correspondent 
pref erentiellement a des portions d'extr6mite hautes^ 
• tandis que les secondes portions d'extr6mit§ 2b et 14b 

10 des premiere et seconde chambres 2 et 4 correspondent ^ 
des portions d'extr6mite basses. Ainsi, en raison de la 
position sensiblement verticale des premiere et seconde 
chambres 2 et 14^ lorsque le dispositif d' injection 100 
est dans une position de repos telle que celle 

15 representee sur la figure 2, la pression du gaz k 
injecter est sensiblement identique dans tous les 
616ments constitutifs du dispositif 100, permettant 
alors aux pistons libre et commande 4 et 16 de se 
situer respectivement, par gravite, au niveau des 

20 secondes portions d' extremite basses 2b et 14b des 
chambres 2 et 14, 

Le dispositif d' injection 100 est connecte 
a une alimentation en gaz (non representee) , cette 
alimentation etant susceptible d' introduire le gaz ^ 

25 injecter dans le dispositif 100, sous une pression par 
exemple comprise entre 3 et 10 bars, et de preference 
sous une pression d' environ 5 bars. Pour ce faire, on 
peut pr6voir que 1' alimentation est raccordee a une 
entree de gaz 22, communiquant avec la premiere portion 

30 d' extremite 14a de la seconde chambre 14. 
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D' autre part, afin d' assurer la presence et 
une pression sensibleitient identique du gaz dans tous 
les elements constitutifs du dispositif 100, la seconde 
chambre 14 est reliee a un by-pass reglable 22, 
5 autorisant la circulation du gaz entre la premiere 
portion d'extremite 14a et la seconde portion 
d'extremite 14b, done de part et d' autre du piston 
commande 16. De cette fagon, apres chaque actionnement 
de la soupape 10 entralnant la liberation de 

10 I'ouverture 8 pratiqu^e dans la premiere chambre 2, la 
quantite de gaz s'6tant §chapp6e par la tuyere 
supersonique 6 peut etre r6introduite dans le 
dispositif 100 depuis l'entr6e de gaz 22, et etre 
uniform^ment r^partie dans ce dispositif a I'aide du 

15 by-pass reglable 24, permettant le reequilibrage des 
pressions ci une 6chelle de temps proche de la seconde, 

Une solution additionnelle ou alternative a 
celle du by-pass 22 pourrait consister a assurer la 
presence d' une fuite au niveau des pistons libre et 

20 commande 4 et 16, en prevoyant un passage entre ces 
pistons et leurs chambres 2 et 14 associees. Notons que 
ce passage peut tout simplement prendre la forme d'un 
jeu entre ces different s elements. 

Plusieurs techniques de pilotage du piston 

25 commande 16 sont envisageables afin de provoquer le 
deplacement du gaz ^ injecter dans les Elements 
constitutifs du dispositif d' injection 100, ainsi que 
la pression/depression au niveau du piston libre 4. 

A cet 6gard, on peut citer la technique de 

30 compression d'un soufflet par un v6rin hydraulique. 
Cependant, dans le mode de realisation pref6re decrit 
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de la presente invention, c'est un ensemble magnetique 
2 6 qui permet le deplacement du piston coiranande 16 a 
I'interieur de la seconde chambre 14. Notons que cette 
solution est particulierement avantageuse dans la 
5 mesure ou elle permet de limiter fortement I'inventaire 
en gaz a injecter, par rapport aux autres solutions 
propos6es. 

Tou jours en reference A la figure 2, on 
voit que 1' ensemble magnetique 2 6 comporte deux bobines 

10 28 et 30 espacees verticalement et entourant la seconde 
chambre 14 du dispositif 100. Get agencement 
sp6cifique, du type lentille magnetique, autorise un 
mouvement rapide du piston command^ 16 dans sa chambre 
associee 14, ainsi que la possibilite d'obtenir une 

15 force de percussion importante du piston libre 4 sur la 
soupape 10 du dispositif 100, 

Typiquement, les bobines 28 et 30 sont 
composees par 800 tours d'un fil de 2,5 mm de diametre, 
et alimentes par un courant de I'ordre de 30 a 40 A. La 

20 resistance est d' environ 1 Q et la self -inductance de 
I'ordre de 0,1 H. Des mesures r6alis6es ont alors 
permis de constater que le champ produit au niveau du 
piston commande 16 6tait d'' environ 25 mT/A. 

A titre indicatif, il faut noter que la 

25 creation de courant dans les bobines 28 et 30 demande 
une puissance importante, avec en particulier une 
tension initiale 61evee pour pouvoir lutter centre la 
self -inductance de ces bobines. Une tension de 500 V et 
une intensite de 40 A peuvent alors St re des valeurs 

30 assurant une alimentation 61ectrique initiale adequate 
des bobines 28 et 30. De plus, pour piloter ces 
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bobines, il est possible d'utiliser une itiethode simple 
et economique visant a realiser un circuit RLC resonant 
entre 1' inductance des bobines 28 et 30 et un banc de 
capacites (non represents ) , par exemple de 530 |iF, Ce 
5 dernier est prealablement charg6 avant d'etre connects 
a I'une des bobines 28,30 par un thyristor rapide, puis 
connects ^ 1' autre bobine au moment de 1' inversion du 
courant, De cette maniSre, il devient done relativement 
aise de creer un mouvement de va-et-vient du piston 

10 commande 16 dans sa seconde chambre 14 associee, ^ 
I'aide d' une alimentation §lectrique fonctionnant 
pendant des pSriodes d' environ 100 ms, A une tension 
comprise entre 100 et 150 V et une intensite comprise 
entre 30 et 40 A. 

15 Dans ce mode de realisation prefere de la 

presente invention, la premiere chambre 2 est realisee 
dans un bloc de matiere 31, de preference en acier 
inoxydable, de fagon a definir un espace 32 
sensiblement cylindrique de section circulaire, dans 

20 lequel le piston libre 4 est susceptible d' §tre 
propulse. Un canal adjacent 34 k la premiere chambre 2 
est realise en prSvoyant une gorge 36 au niveau d'une 
parol latSrale du bloc de matiere 31, cette gorge 36 
6tant fermSe par une plaque 38. Comme on peut le voir 

25 sur la figure 2, le canal adjacent 34 communique avec 
la premiere portion d'extrSmitS 2a correspondant ^ la 
portion d'extrSmitS haute de la premiSre chambre 2, par 
1' intermSdiaire d'une ouverture latSrale 39. De plus, 
le canal adjacent 34 longe verticalement cette premiere 

30 chambre 2 afin de s'Stendre jusqu'au niveau de la 
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seconde portion d' extr6init6 2b^ correspondant A la 
portion d' extr6mit6 basse de cette meme chambre 2. 

La premiere chambre 2 et le canal adjacent 
34 sont obtures, au niveau. de leurs portions 
5 d'extremite basses, par un bloc de fermeture 40. 

Lorsque le bloc de fermeture 40 est 
assemble sur le bloc de matiere 31, un premier orifice 
42 debouche dans le canal adjacent 34 et coopere avec 
le premier conduit de raccordement 18, de manidre ^ 

10 permettre une circulation du gaz a injecter entre la 
premiere portion d' extremite 2a de la premiere chambre 
2, et la seconde portion d'extr6mit6 14b de la seconde 
chambre 14. Par ailleurs, le bloc de fermeture 40 est 
6galement muni d'un second orifice 44, coop^rant avec 

15 le second conduit de raccordement 20 et d6bouchant 
directement dans la seconde portion d'extremite 2b de 
la premiere chambre 2, de manifere i permettre une 
circulation du gaz a injecter entre cette derniere et 
la premiere portion d' extremite 14a de la seconde 

20 chambre 14. 

Notons que le bloc de fermeture 40 peut 
etre assemble par vissage sur le bloc de matiere 31, 
puis etre soude k ce dernier afin de procurer une 
etancheite parfaite. 

25 Dans la premiere portion d'extr6mit6 2a de 

la premiere chambre 2, il est pr6vu une enceinte 
d' injection 46, notamment d61imitee en partie haute par 
l^ouverture 8 obtur^e par la soupape 10 du dispositif 
100. Comme cela sera d6crit plus pr6cis6ment ci- 

30 dessous, 1' enceinte d' injection 46 peut 6galement §tre 
delimit6e en partie basse par le piston libre 4, 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



wo 2004/071138 




'CT/FR2004/050030 



lorsque celui-ci vient percuter la soupape 10, Le 
volume de cette enceinte d' injection 46 est bien 
entendu determine en fonction de la quantite de gaz que 
I'on desire ejecter de la tuyere supersonique 6 a 
5 chaque impulsion. II peut par exemple etre de I'ordre 
de 0,65 cm^. 

La soupape 10, obturant I'ouverture 8 
pratiqu§e dans la premiere chambre 2 du dispositif 100, 
dispose d'une t§te 48 traversant cette ouverture 8, et 

10 faisant saillie ^ I'interieur de 1' enceinte d' injection 
46. De plus, cette soupape 10 est mise sous tension ^ 
I'aide d'un ressort 50 lui permettant d' 6craser un 
joint d'6tanch6it6 52, prevu autour de I'ouverture 8 
pratiquee dans la premiere chambre 2. Le joint 

15 d'etanch6it§ 52 est pref erentiellement du type joint 
plastique f lucre, apte a maintenir l'§tanch6ite de la 
premiere chambre 2 jusqu'^ une temperature avoisinant 
250*^0. Pour sa part, le ressort 50 est par exemple 
adapte de sorte que 1' ouverture maximale de la soupape 

20 10 necessite une compression du ressort de I'ordre de 
25 daN. 

Dans ce mode de realisation prefere de la 
presente invention, le ressort 50 est place dans un 
logement 54 ou il est precontraint de quelques 

25 millimetres, par exemple de 5 ram, ^ I'aide d'une vis 56 
situ6e k une extremity haute du logement 54. Ce 
logement 54 est realise dans le m§me bloc de matiere 31 
que celui dans lequel sont realises la premiere chambre 
2 et le canal adjacent 34 du dispositif 100. Ainsi, le 

30 logement 54 est sensiblement cylindrique de section 
circulaire, coaxial ^ la premiere chambre 2, et separee 
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de cette derni^re par 1' interm6diaire de I'ouverture 8 
qui est 6galement coaxiale a ces deux 616ments 2 et 54. 

A proximite de I'ouverture 8 de la premiere 
chambre 2, le logement 54 du ressort 50 est muni d'un 
orifice lateral 58, faisant communiquer un espace 
inter ieur du logement 54 avec la tuyere supersonique 6 
du dispositif 100. Lorsque le dispositif d' injection 
100 est dans un 6tat de repos, la soupape 10 dispose 
d'une portion de fermeture 59 dont la parol inf^rieure 
obture I'ouverture 8, et dont la parol laterals obture 
totalement 1' orifice lateral 58 pr6vu dans le logement 
54. 

La tuyere supersonique 6 est assembl6e 
exterieurement sur le logement 54, par exeraple par 
15 soudage, afin que lors d'un actionnement de la soupape 
10, le gaz sous pression situe dans 1' enceinte 
d' injection 4 6 puisse s'6chapper par I'ouverture 8 et 
1' orifice lateral 58 progressivement lib§res, et etre 
§ject6 de la tuyere supersonique 6 du dispositif 100. 
20 Notons que dans le mode de realisation 

pr^fere represents sur la figure 2, la tuyere 
supersonique 6 est assemblee sur le logement 54 du 
ressort 50 de fagon k §tre sensiblement perpendiculaire 
a ce dernier. Bien entendu, sans sortir du cadre de 
25 1' invention, la tuydre supersonique 6 pourrait §tre 
disposee dif feremment, par exemple selon une 
inclinaison sp6cifique d6termin6e en fonction de 
1' application du dispositif d' injection 100. 

La tuyere supersonique 6 montee sur le 
logement 54 est pr6f6rentiellement du type tuyere de 
Laval supersonique destin6 k limiter la dispersion 
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axiale du gaz, et adapt6e en fonction des besoins 
rencontres. En effet, il est possible de dimensionner 
les sections d' entree et de sortie de la tuyere 6 afin 
d'obtenir un nombre de Mach donne. A titre d'exemple, 
5 une section d' entree de 0,8 mm^ et une section de 
sortie de 0,5 cm^ permet d'obtenir un nombre de Mach 
egal a quatre, avec une pression de f onctionnement du 
dispositif d' injection 100 pouvant atteindre au moins 
10 bars. La valeur des sections de la tuyere 6 peut 

10 ainsi §tre modifiee afin d'obtenir un nombre de Mach 
plus important, sans sortir du cadre de 1' invention. 
Toutefois, notons que le dimensionnement de la tuyere 
supersonique 6 doit 6galement tenir compte du domaine 
d' application du dispositif d' injection 100, dans le 

15 but de presenter un encombrement final compatible avec 
cette application. 

Le piston libre 4, destine a etre mis en 
mouvement dans la premiere chambre 2, est de preference 
compose de deux elements. Parmi ces deux elements, on 

20 compte tout d' abord un element externe 60 en bronze, ce 
materiau assurant un glissement relativement facile du 
piston libre 4 a I'interieur de la premiere chambre 2. 
Lorsque le piston libre 4 est propulse vers la premiere 
portion d'extr6mite 2a de la chambre 2, son deplacement 

25 en translation est stopp6 par un 6paulement 62, 
pratiqu6 dans le bloc de materiau unique 31 dans lequel 
est r6alis6e la premiere chambre 2. Par ailleurs,. dans 
cette position d' arrSt contre I'epaulement 62, 
1' element externe 60 obture I'ouverture laterale 39 

30 coramuniquant avec le canal adjacent 34, de mani^re a 
fermer, en partie basse, 1' enceinte d' injection 46 
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prevue dans la premiere portion d' extr6mite 2a de la 
premiere chambre 2. 

D' autre part, le piston libre 4 comporte 
egalement un element interne 64, agence de fagon a 
5 coulisser par rapport a 1' element externe 60, La 
fonction principale de cet element interne 64 est de 
percuter la soupape 10, lorsque le piston libre 4 a 6te 
mis en mouvement dans la premidre chambre 2, et 
legerement avant que l'616ment interne 60 ait 6te 

10 stoppe en translation par I'epaulement 62. Pour assurer 
un bon f onctionnement du dispositif d' injection 100, il 
est pr6f Arable que le rebond de 1' Element interne 64 du 
piston libre 4, engendr6 lors de la percussion de la 
soupape 6, soit limite au maximTom. Ainsi, il est 

15 possible de pr6voir un revetement superieur en cuivre 
ou en aluminium sur cet Element interne 64, afin de 
provoquer un rebond faible ainsi qu'une forte 
6tanch6ite de 1' enceinte d' injection 46. 

A titre d^exemple non limitatif et en 

20 combinaison avec les indications deja mentionnees ci- 
dessus, le dispositif d' injection 100 d'un flux de gaz 
supersonique pulse, selon le mode de realisation 
pref6re represents sur la figure 2, peut etre congu en 
respectant les parametres suivants : 

25 - diametre exterieur de 1' element externe 

60 du piston libre 4 : 16 mm ; 

- masse totale du piston libre 4 : 40 g ; 

- course du piston libre 4 dans la premiere 
chambre 2 : 85 mm ; 

30 - volume de la premiere chambre 2 : 17 cm^ ; 
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- diam^tre int6rieur de chacun des conduits 
de raccordement 18 et 20 : 6 mm ; 

longueur de chacun des conduits de 
raccordement 18 et 20 : 5m; 
5 - volume de chacun des conduits de 

raccordement 18 et 20 : 140 cm^ ; 

diametre exterieur du piston command^ 

16 : 32 mm ; 

- longueur du piston command^ 16 : 50 mm ; 
10 - masse du piston commande 16 : 320 g ; 

- course du piston commande 16 dans la 
seconde chambre 14 : 20 ^ 40 mm ; 

- volume de la seconde chambre 14 : 80 cm^. 
A I'aide d'un tel dispositif d' injection 

15 100, des tests r6alis6s sur une installation d'6tude 
des plasmas de fusion thermonucleaire ont demontre 
qu'il 6tait possible d'injecter un pulse de gaz d'une 
quantity de I'ordre de 0,2 a 0,5 Pa.m^ pendant environ 
0,4 a 0,5 ms a jusqu'a une frequence de f onctionnement 

20 au moins egale a 10 Hertz, et ce en prevoyant une 
ouverture de la soupape 10 pendant une periode comprise 
entre 1 et 3 ms. Comme mentionne precedemment , il est 
rappele que 1' unite « Pa.m^ » de quantite de matiere 
employee et communement utilisee pour les plasmas de 

25 fusion, correspond a la quantity de matiere contenue 
dans un metre cube k une pression de un Pascal, mesur6e 
a la temperature ambiante de 20'*C. 

Ainsi, le dispositif d' injection 100 peut 
autoriser un d6bit de pulses de gaz rapides et 

30 concentres d' environ 400 Pa.m^/s. 
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Les figures 3a k 3g sch§matisent le 
fonctionnement du dispositif d' injection 100, lorsque 
le piston conunand§ 16 (non represents sur ces figures) 
est anim6 d'un luouvement allant dans la direction de la 
seconde portion d' ext remit e 14b vers la premiere 
portion d'extremite 14a de la seconde chambre 14. 

Coitmie cela est symbolise par la fleche de 
la figure 3a, le mouvement du piston commande 16 decrit 
ci-dessus provoque, ^ I'aide des conduits de 
raccordement 18 et 20, une propulsion du piston libre 4 
dans la direction allant de la seconde portion 
d'extremite 2b vers la' premiere portion d'extremite 2a 
de la premiere chambre 2. Pr6f 6rentiellement , le piston 
libre 4, propulse en raison du phenomene de 
15 pression/depression se produisant de part et d' autre de 
celui-ci, arrive au niveau de la premiere portion 
d'extr6mit6 2a de la premiere chambre 2 avec une 
Vitesse comprise entre environ 5 et 8 m/s. 

L' element interne 64 du piston libre 4 
20 vient alors percuter la tete 48 de la soupape 10, comme 
cela est represents sur la figure 3b. La portion de 
fermeture 59 de la soupape 10 est done dScollee du 
joint d'etancheite 52, et un passage relativement 
etroit permet au gaz sous pression contenu dans 
25 1' enceinte d' injection 46 de commencer a s'echapper en 
direction de la tuyere supersonique 6, par I'ouverture 
8 et 1' orifice lateral 58 se libSrant progressivement . 

Sur la figure 3c, on voit qu' apres le dSbut 
de la percussion de la soupape 10 par l'616ment interne 
30 64, 1' Element externe 60 du piston libre 4 est tou jours 
animS d'un mouvement de translation en direction de la 
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premiere portion d'extremite 2a de la premiere chambre 
2, jusqu'^ ce qu' il soit stopp6 par 1' epaulement 62, 
pr6vu ^ cet effet dans le bloc de matiere 31. Dans cet 
etat, I'ouverture lat6rale 39 entre la premiere chambre 
5 2 et le canal adjacent 34 est obturee par la parol 
laterale exterieure de 1' element externe 60, de sorte 
que 1' enceinte d' injection 46 soit ferm6e au niveau de 
sa partie basse. L' enceinte d' injection 46 est alors 
Isolde de fa?on 6tanche du reste de la premiere chambre 
10 2, et le gaz sous pression se vide done de cette 
enceinte 46, en direction de la tuydre supersonique 6. 
De plus, il est A noter que la depression cre6e dans 
1' enceinte d' injection 46 maintient 6galement de fagon 
etanche l'616ment externe 60 centre l'6paulement 62. 

Ensuite, comme cela est repr6sente sur la 
figure 3d, l'616ment interne 64 coulisse dans 1' Element 
externe 60 du piston libre 4, afin de provoquer une 
ouverture encore plus importante de la soupape 10, et 
done un d^bit plus consequent de gaz sous pression en 
direction de la tuyere supersonique 6. II est precise 
que ce d^bit de gaz est ensuite relativement rapidement 
contr616 par la section d' entree de cette tuyere 6. 

La figure 3e symbolise I'^tat dans lequel 
la soupape 10 est actionn^e au maximum. Dans un tel 
6tat, 1' orifice lateral 58 prevu dans le logement 54 du 
ressort 50 est totalement degag6, alors que celui-ci 
6tait jusqu'^ present au moins partiellement obtur6 par 
la paroi laterale de la portion de fermeture 59 de la 
soupape 10. A ce titre, comme mentionne pr6c6demment , 
le ressort 50 est comprim6 dans son logement 54 par une 
force de I'ordre de 25 daN. II est de plus precis^ que 
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dans cet 6tat, 1' Ejection du pulse de gaz depuis la 
tuyere supersonique 6 est terminee. 

Par I'acti on du ressort de compression 50, 
la soupape 10 vient k nouveau obturer I'^ouverture 8 
5 pratiquee dans la premiere chambre 2. Coinine ceci est 
visible sur la figure 3f, le replacement de la soupape 
10 entralne, par contact, un mouvement des elements 
externe et interne 60 et 64 du piston libre 4 en 
direction de la seconde portion d'extremite 2b, 

10 engendrant le d§collement de 1' element externe 60 de 
l'6paulement 62. La portion de fermeture 59 de la 
soupape 10 retrouve ensuite le contact avec le joint 
d'6tancheite 52 entourant I'ouverture 8, 1 a 3 ms apres 
1' avoir quitte, jusqu'a I'ecraser totalement comme cela 

15 est represents sur la figure 3g. Sur cette derniere 
figure oti I'on peut consid6rer que les pressions du gaz 
a injecter sent sensiblement identiques de part et 
d' autre du piston libre 4, on voit que le contact entre 
la tete 48 de la soupape 10 et 1' element interne 64 du 

20 piston libre 4 n'existe plus. Cependant, 1' inversion du 
courant dans les bobines 28 et 30 de 1' ensemble 
magnetique 26 permet d'engendrer une propulsion du 
piston libre 4 dans la direction de la seconde portion 
d'extremite 2b, de sorte qu'il retrouve sa position de 

25 repos au fond de la premiere chambre 2 du dispositif 
d' injection 100. 

L' evolution de diffSrents paramStres du 
dispositif 100 lors d'une injection d'un pulse de gaz 
supersonique est 6galement illustree sur le graphe de 

30 la figure 4, tracS suite d la realisation d' essais 
effectu6s sur un dispositif d' injection 100 disposant 
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de caract6ristiques techniques similaires a celles 
exposees pr^c^deinment . 

Sur ce graphe, I'axe des abscisses est un 
axe de temps en millisecondes, tandis que I'axe des 
ordonnees peut differer en fonction de la nature de 
chacune des courbes, parmi lesquelles : 

- la courbe (a) represente la pression, en 
bars, a I'int^rieur de 1' enceinte d' injection 46 ; 

- la courbe (b) repr6sente la quantite de 
gaz 6ject§ de la tuydre supersonique 6, en Pa.m^xlO ; 

- la courbe (c) repr6sente le d6bit de gaz 
sort ant de la tuyere supersonique 6, en unit6 
arbitraire ; 

- la courbe (d) represente la course de la 
15 soupape 10, en mm ; 

- la courbe (e) represente la course de 
1' element externe 60 du piston libre 4, en mm. 

Sur ce graphe, la courbe (e) montre 
qu'apres une duree legerement inferieure a 50 ms 
suivant la mise sous tension des bobines 28 et 30 de 
1' ensemble magnetique 26, 1' element externe 60 vient en 
butee centre I'epaulement 62, et rebondit legerement 
centre ce dernier avant de conserver cette position 
pendant quasiment 1' integralite de I'ouverture de la 
soupape 10. En reference ^ la courbe (d) , on voit que 
la soupape 10 est actionnee avant que 1' element externe 
60 vienne en butee centre I'epaulement 62, en raison de 
sa percussion par 1' element interne 64 du piston libre 
4, comme cela est decrit ci-dessus et represente sur la 
30 figure 3b. 
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D6s le d6but de I'ouverture de la soupape 
10, la valeur du d6bit de gaz ejects de la tuydre 6 
devient maximiam avant meme que l'616ment externa 60 
n'ait 4t6 stoppe par 1' epaulement 62, puis decrolt 
sensiblement de maniere exponentielle ' comme le montre 
la courbe (c) . De la mime fagon, I'ouverture de la 
soupape 10 entraine une chute brutale de la pression ^ 
I'interieur de 1' enceinte d' injection 46, comme cela 
est visible sur la courbe (a) . 

Sur la courbe (b) , on s'apergoit que tout 
au long de la phase ascendante de la soupape 10, la 
quantity de gaz ejecte de la tuyere 6 croit au cours du 
temps pour atteindre une quantity totale de I'ordre de 
0,4 Pa.m^, environ 0,5 ms apr^s le d6but de 
15 I'actionnement de la soupape 10, cette derniere restant 
pourtant ouverte pendant une p§riode proche de 2 ms. En 
d'autres termes, il a 6t6 constate que durant la 
descente de la soupape 10 en direction de I'ouverture 
8, la quantite de gaz ejecte de la tuyere supersonique 
20 6 6tait quasiment nulle. 

En r6f6rence k la figure 5, le dispositif 
d' injection 100 est install^ dans une enceinte ii vide 
200 en forme de tore, similaire k celle pr^sente dans 
1' installation de fusion thermonucl6aire « Tore Supra » 
25 sur laquelle 1' invention a 6t6 developp^e. 

Sur cette figure 5, on voit que le bloc de 
mati^re 31, dans lequel est notamment form^e la 
premiere charabre 2 contenant le piston libre 4 du 
dispositif d' injection 100, est mont6 fixement sur la 
30 face interne de 1' enceinte 200. De plus, la tuyere 
supersonique 6 du dispositif 100 est agenc6e de fa?on k 
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se situer entre des tuiles de recouvrement 210, afin 
que les pulses de gaz eject^s de cette tuyere 6 
puissent rejoindre le plasma 208. 

Le bloc de matiere 31 est fixe de manidre k 
ce que la premiere chambre 2 dispose d'une position 
sensiblement verticale, telle que celle representee sur 
les figures 1, 2 et 3a a 3g, toujours dans le but que 
le piston libre 4 se positionne par gravity au fond de 
la premiere chambre 2, lorsque le dispositif 
d' injection 100 est dans un etat de repos. 

Pour assurer le fonctionnement du 
dispositif d' injection 100, les conduits de 
raccordement 18 et 20, connect6s ^ la premiere chambre 
2, sortent de 1' enceinte k vide 200 pour §tre raccord^s 
15 aux moyens de mise en mouvement 12 du piston libre 4, 
tels que ceux d6crits pr§c§demment . Ainsi, la seconde 
chambre 14 et 1' ensemble magn^tique 26 peuvent etre 
situes a distance de 1' enceinte a vide 200, de sorte 
que leur fonctionnement n' est en aucun cas altere par 
la presence du plasma 208. D' autre part, comme decrit 
ci-dessus, la seconde chambre 14 est preferentiellement 
disposee de fa?on verticale a distance de 1' enceinte a 
vide 200, afin que le piston command^ 16 se situe par 
gravity au niveau de la seconde portion d' extremity 
14b, lorsque le dispositif 100 est dans un etat de 
repos . 

En retenant une telle solution technique 
pour 1' alimentation en combustible du plasma 208, on 
s'apergoit que le dispositif d' injection 100 est tout k 
30 fait adapte pour supporter les contraintes 
environnantes de 1' enceinte k vide 200. 
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En effet, la simplicity de conception et le 
mode de f onctionnement du dispositif 100 permettent a 
ce dernier d'gtre plac§ a quelques 10 cm du plasma 208, 
dans un champ magnetique intense d' environ 6 T et a une 
temperature de I'ordre de 200 ^ 250 °C, tout en 
supportant la puissance rayonn6e par le plasma 208, 
pouvant atteindre jusqu'^ 1 MW/m^. De plus, il est en 
outre indique que le dispositif d' injection 100 propose 
est compatible avec I'ultravide regnant dans 1' enceinte 
200, cet ultravide engendrant une pression residuelle 
d' environ 10"^ Pa, n6cessaire pour obtenir une bonne 
quality du plasma 208. 

Bien entendu, le nombre de dispositifs 
d' injection 100 sur 1' enceinte ^ vide 200 est determine 
15 en fonction des besoins rencontres, et particuli^rement 
en fonction du volume du plasma 208. A titre d'exemple, 
il peut §tre de trois. 

Bien entendu, diverses modifications 
peuvent §tre apport^es par I'homme du metier au 
20 dispositif d' injection 1 et 100 qui viennent d'etre 
d^crits, uniquement a titre d'exemples non limitatifs. 
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BEVENDICATIONS 

1. Dispositif d' injection (1,100) d'un flux 
de gaz supers.onique puls6, caracteris§ en ce qu'il 
comporte une premiere chambre (2) ^ I'int^rieur de 
laquelle le gaz ^ injecter se trouve sous pression de 
part et d' autre d'un piston libre (4), le dispositif 
(1,100) comprenant des moyens de mise en mouvement (12) 
de ce piston libre, connectes ^ ladite premiere chambre 
(2) et susceptibles de provoquer une propulsion du 
piston libre (4), ledit dispositif (1,100) comportant 
en outre une tuyere supersonique (6) d'6jection du gaz 
apte A communiquer avec la premiSre chambre (2) par 
l'interm6diaire d'une ouverture (8) pratiqu6e dans 
cette premiere chambre (2), et comportant ^galement une 
sotipape (10) obturant ladite ouverture (8) et apte k 
itre actionn6e par percussion du piston libre (4). 

2. Dispositif d'injection (100) selon la 
revendication 1, dans lequel les moyens de mise en 
mouvement (12) du piston libre sont susceptibles de 
cr6er une difference de pression dans le gaz ^ 
injecter, de part et d' autre du piston libre (4). 

3. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel les 
moyens de mise en mouvement (12) du piston libre 
comprennent une seconde chambre (14) ^ I'int^rieur de 
laquelle le gaz A injecter se trouve sous pression de 
part et d' autre d'un piston command^ (16). 

4. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 3, dans lequel ladite seconde chambre 
(14) est connect^e k ladite premiere chambre (2) par 
l'interm6diaire d'un premier conduit de raccordement 
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(18) faisant communiquer une premiere portion 
d'extr6mit6 (2a) de la premiere chambre (2) avec une 
seconds portion d'extremite (14b) de la seconde chambre 
(14), et par 1' intermediaire d'un second conduit de 
5 raccordement (20) faisant communiquer une premiere 
portion d' extremity {14a) de la seconde chambre (14) 
avec une seconde portion d' extremity (2b) de la 
premiere chambre (2), de sorte qu'un mouvement du 
piston commande (16) dans la direction allant de la 
10 seconde (14b) vers la premiere portion d'extr6mit6 
(14a) de la seconds chambre (14) provoque une 
propulsion du piston libre (4) dans la direction allant 
de la seconde (2b) vers la premiere portion d'extr6mite 
(2a) de la premiere chambre (2), et inversement. 

^' Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 4, dans lequel les secondes portions 
d'extr6mit6 (2b, 14b) des premiere et seconde chambres 
(2,14) correspondent respectivement ^ une portion 
d'extr6mit6 basse des premiere et seconde chambres 
20 (2,14) du dispositif (100). 

6. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 4 ou la revendication 5, dans lequel la 
premiere portion d'extr^mite (14a) de la seconde 
chambre (14) du dispositif (100) comports une entree de 
gaz (22), destinee a 6tre raccord^e it une alimentation 
en gaz k injecter. 

7. Dispositif d' injection (100) selon I'une 
quelconque des revendications 3 ^ 6, dans lequel le 
piston commande (16) est susceptible d'etre actionn6 

30 par un ensemble magn^tique (26), comportant deux 
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bobines espac6es (28,30) et montees de fagon a entourer 
ladite seconds chambre (14) du dispositif (100). 

8. Dispositif d' injection (100) selon I'une 
quelconque des revendications 4^7, dans lequel la 
seconde chambre (14) est munie d'un by-pass r6glable 
(24) autorisant la circulation du gaz ^ injecter entre 
lea premiere et seconde portions d' extremity {14a, 14b) 
de cette seconde chambre (14) . 

9. Dispositif d' injection (100) selon I'une 
quelconque des revendications 4 A 8, dans lequel au 
moins I'un des elements pris parmi le piston libre (4) 
et le piston commande (16) est log6 dans sa chambre 
associ6e (2,14), de fa?on ^ former un passage 6troit 
pour le gaz, entre les deux compartiments de la chambre 

15 qu'il d^finit. 

10. Dispositif d'injection (100) selon 
I'une quelconque des revendications 4 a 9, dans lequel 
ladite premiere chambre (2) est obturee au niveau de sa 
seconde portion d'extr6mit6 (2b) a I'aide d' un bloc de 
fermeture (40) comprenant un premier (42) et un second 
orifices (44), ledit premier orifice (42) coop6rant 
avec le premier conduit de raccordement (18) et 
debouchant dans un canal (34) adjacent A la premiere 
chambre (2) communiquant avec la premiere portion 
d'extr^mit^ (2a) de cette premiere chambre (2), ledit 
second orifice (44) coop6rant avec le second conduit de 
raccordement (20) et debouchant directement dans la 
premiere chambre (2) du dispositif (100) . 

11. Dispositif d'injection (100) selon 
I'une quelconque des revendications 4 A lO, dans lequel 
la soupape (10) obturant I'ouverture (8) pratiqu^e dans 
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la premiere chambre (2) du dispositif (100) dispose 
d'une t§te (48) traversant cette ouverture (8) et 
faisant saillie dans une enceinte d' injection (46) 
prevue dans la premiere portion d'extr6mit6 (2a), 
5 ladite enceinte d' injection (46) 6tant apte ^ §tre 
fermee par le piston libre (4). 

12. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 11, dans lequel le piston libre (4) 
comporte un 616ment externe (60) ainsi qu'un 616ment 

10 interne (64) coulissant dans l'616ment externe (60), 
l'616inent interne (64) 6tant destin6 d percuter la tdte 
(48) de ladite soupape (10) afin de I'actionner, et 
l'616ment externe (60) 6tant destine h fermer ladite 
enceinte d' injection (46). 

13. Dispositif d' injection (100) selon 
I'une quelconque des revendications pr§cedentes, dans 
lequel ladite soupape (10) est mise sous tension par 
I'interm^diaire d'un ressort (50), de maniere k ecraser 
un joint d'etancheite (52) situe autour de ladite 
ouverture (8) pratiquee dans la premiere chambre (2) du 
dispositif (100) . 

14. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 13, dans lequel le ressort (50) est situ§ 
dans un logement (54) realise d'une seule pi6ce avec la 

25 premiere chambre (2), ledit logement (54) et la 
premiere chambre (2) 6tant sensiblement cylindriques et 
coaxiaux et s§par6s par ladite ouverture (8) pratiqu6e 
dans la premiere chambre (2) du dispositif (100) . 

15. Dispositif d' injection (100) selon la 
revendication 14, dans lequel le logement (54) du 
ressort (50) dispose d'un orifice (58) faisant 
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communiquer un espace int6rieur de ce logement (54) 
avec ladite tuyere supersonique (6) du dispositif 
(100) . 

16. Dispositif d' injection (1,100) selon 
I'une quelconque des revendications precedentes, dans 
lequel le gaz a injecter est introduit dans le 
dispositif (100) sous une pression comprise entre 
environ 3 et 10 bars. 

17. Dispositif d' injection (1,100) selon 
I'une quelconque des revendications prec6dentes, dans 
lequel les moyens de mise en mouvement (12) du piston 
libre sont aptes ^ provoquer une ouverture de la 
soupape pendant une dur6e d' environ 2 ms et une 
Ejection de gaz de la tuyere supersonique (6) d'une 
quantity de I'ordre de 0,5 Pa.m^ pendant une duree 
d' environ 0,5 ms, k une frequence de fonctionnement 
d'au moins 10 Hz. 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



wo 2004/071138 



'CT/FR2004/OS0030 



3/6 




FIG. 3a FIG. 3b 




wo 2004/071138 _ ^CT/FK2004/050030 





wo 2004/071138 



'CT/FR2004/050030 



6/6 




FIG. 4 



^B9H^|S'"«'ftTl?¥l?%H?JECT MATTER , 

IPC 7 H05H1/22 G21B1/00 



IIJZPRNATIONAL SEARCH REPORT 



Application No 

004/050030 



According to International Patent C lassification (IPC^ orto both national ctassmcaMon and iPC 
B. nELDS SEARCHED ~ ~ 



Minimum docurr|ntajon s^ched (dassificallon system followed by dasslflcatton symbols) 
Documentation searched otherthanmlnlmumdocumentatlon to the e)tt^^ In the fields sean^hed 



Electronic data base consulted during the inlernatlonal sea»t:h (name of data bas e an<t where practical, search terms used) 

EPO"Internal , INSPEC, WPI Data, PAJ 



C. DOCUJtf ENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 



Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant 



WU YINGXIANG ET AL: "Plasma density 
control by molecular beam Injection In 
HT-7 tokamak" 

1999, NAGOYA, JAPAN, JAPAN SOG. PLASMA 

SCI. & NUCL. FUSION RES, JAPAN, 1999, 

pages 393-397, XP0008026789 

ISBN: 4-9900586-4-X 

page 817, paragraph 1 - page 818, 

paragraph 3; figures 1,2 

V- 



X] '^"rther documents are listed In the continuation of box 0. 
Spedai categories of dted documents : 

'A' d^un^tent defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

®gJ®'^^^"'"®"^^"^P"*5"shedonorafterthe International 

*^22{"!?."* ^5!? ^^P^ *^o"bts on priority claim(s) or 
Which Is crted to estabOsh the pubDcafion dkrf^ another 
cItaUon or other special reason (as specked) ^'^"'^^ 

^othe!^'^?"^"^ exhibition or 

^2SnI^S2l^K*'''^S®lP'?''***l?®**^*e'^'o^^^ filing date but 
ialerthan the priority date claimed 



Relevant to daim No. 



Date of the actual completion of the international search 

9 June 2004 



|X I Patent family members are listed In annex. 

'^ifn2SS?lf'llP"y^!'?®'*®'J!t»e mtemalionalflHngdate 
or priority date and not in conflict with the application but 
^^<J^{ojjnderstand the principle or Iheoiy undS^JfrisSie 

•X- docunnent of particular relevance; the claimed Invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document Is taken alone 

■V document of particular relevance; the claimed invention 
gnnot be considered to Involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
S the art ^'"^''"^^ *^«"9 oljvious to a person sidlied 

document member of the same patent family 



Name and mailing address of the ISA 

P"^' P-^ 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVR5swqk 
Tel (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (Januaiy 2004) 



Date of mailing of the international seaich report 

23/07/2004 

Authorized officer 

Capostagno, E 



IMTPRNATIONAL SEARCH REPORT 



C^ConUnuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



PCT/MR 



ppllcatlon No 

04/050030 



Category • Cftation of document with indication, where ^propriate. of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



0,A 



TESTA D ET AL: "The effect of plasma 
shaping on the damping of low n Alfven 
elgenmodes In JET tokamak plasmas" 
NUCL. FUSION (AUSTRIA). NUCLEAR FUSION, 
IAEA, AUSTRIA, 

vol. 41, no. 7, July 2001 (2001-07), pages 
809-812, XP0008026780 
ISSN: 0029-5515 
page 393, paragraph 1 

HORIOKA K ET AL: "Supersonic gas 
Injection valve for beam neutralization 
from Applled-B pulsed ion diodes" 
APPL. PHYS. LETT. (USA), APPLIED PHYSICS 
LETTERS, USA, 
vol . 47, no. 8, 

15 October 1985 (1985-10-15), pages 
792-793, XP002267989 
ISSN: 0003-6951 
the whole document 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 2000, no. 21, 

3 August 2001 (2001-08-03) 

& JP 2001 115657 A (YUAAZU:KK), 

24 April 2001 (2001-04-24) 

abstract 

NOVAK B ET AL: "A fast acting all-metal 

gas valve for plasma research" 

REV. SCI. INSTRUM. (USA), REVIEW OF 

SCIENTIFIC INSTRUMENTS, USA, 

vol. 41, no. 3, March 1970 (1970-03), 

pages 369-373, XP002267990 

ISSN: 0034-6748 

page 369, left-hand column, paragraph 1 
page 372, left-hand column, last 
paragraph; figure 9 

US 4 632 214 A (BOUYOUCOS JOHN V) 
30 December 1986 (1986-12-30) 
column 4, line 1 - column 5, line 29; 
figure 1 



11,13-15 



1,11 



11,13-15 



DATABASE INSPEC 'Online! 

THE INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS, 

STEVENAGE, GB; 26 May 2002 (2002-05-26), 

PEGOURIE B ET AL: "Supersonic gas 

Injection on Tore supra" 

XP0004415049 

Database accession no. 7632099 
abstract 

-/- 



1,17 



Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (Janiiaiy 20O4) 



INZERNATIONAL SEARCH REPORT 



C^ConUnuaUon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELB/ANT 



Application No 

004/050030 



Category ' CBatloa of document, wttli indication, where appropriate, ol the relevant passages 



& 15TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON PLASMA 

SURFACE INTERACTIONS IN CONTROLLED FUSION 

DEVICES, GIFU, JAPAN, 26-31 MAY 2002, 

vol. 313-316, March 2003 (2003-03), pages 

539-542, XP0002267991 

J. Nucl. Mater. (Netherlands), Journal of 

Nuclear Materials, March 2003, Elsevier, 

Netherlands 

ISSN: 0022-3115 

the whole document 



Relevant to claim No. 



Form PCT/ISA/aiO (continuation oi second sheeQ (January 2004) 



INIERNATiONAL SEARCH REPORT 

'ei^^jj^ on patent family members 



pct/fWw 



ipllcation No 

4/050030 



Patent document 
dted fn search report 



Publication 
date 



Patent family 

member(s) 



Publication 
date 



JP 2001115657 



24-04-2001 NONE 



US 4632214 



30-12-1986 NONE 



Fofm PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2004) 



RAPPORT DE REPHERCHE INTERNATIONALE 



A. CLASSEMENT DE L'OBJEr DE LA OEMANDi " 

CIB 7 H05H1/22 G21Bl?00 



AOEMAr 



De^^h^bitematlonale No 

PnSi2004/050030 



SelonladassiflcaUonlntenKaionaledes brevets fClB> ou a la fols selon taclasslflcailon nattonate el la CIB 
B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation nrjlmaie (systems de classmcation suivl des symbdes de dassement) 



Docun^n.a..onconsuHteauueque,ado«..nen.a.»onmmi».atedanslaa^^oa c^ 



Base de donnas .tec..onK,ueconsu,..a aucou.de .a recherche U>.en«.lonate( nomdelab^ 

EPO-Internal , INSPEC, WPI Data, PAJ 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Cat^orie 



Wentlflcation des documents cilte, avec, le cas «ch«ant, llndicatton des 



WU YINGXIAN6 ET AL: "Plasma density 
control by molecular beam injection in 
HT-7 tokamak" 

1999, NAGOYA, JAPAN, JAPAN SOC. PLASMA 
SCI. & NUCL. FUSION RES, JAPAN, 1999 
pages 393-397, XP0008O26789 
ISBN: 4-9900586-4-X 

page 817, alin^a 1 - page 818, allnea 3: 
figures 1,2 

-/— 



pertinents 



fx] Voir la sufle ciu cadre C pour 1^ fm tfe la Hste des documents 
' Catdgorles sp6ciales de documents ctt6s: 



no. des revendicatlons vis6es 



{jT^ ^ documents de failles de brevets sont indlquds en annexe 



'A' 

■o- 

'P 



*!2S/Sl?ilL^^^'"^"* ''f ^* 9^"^*^ la technique, non 
consld6r6 comme partlculiftrement pertinent 

^ne^"^ ^"^"'^ ^ "^^^ "^^^^ ^mema«onal 

^2SilSi?l.?^5I^* ^'S"^® ""e revendlcatlon de 

priont6 ou cit6 pour ddtermlner la date de publication tfune 
autre cttatlon ou pour une ralson sp^ale (teOe qu1ndlqu6e) 

document se rdterant k une divulgation orale. k un usage k 
une exposition ou tous aulres moyens 

document publl6 avant la dale de d6p6t international mals 
post6rieur6ment k la dale de prioriti revenSquSe 



I Dale k laquelie la recherche Internationale a 6t6 efrecUvemenl achevfiT 

9 juin 2004 

j Norn et admsse postale de fadmlnistralion chargde de la recherche intematlonale 
Fbimulalio PCT/ISA/210 {deuxl6ma feulUe) (Janvier 2004) 



^SS£"w^rlii!lH?i"I 'a date de d^pdt international ou la 

date de priority et n'appartenenant pas k max de ta 
techntoue peninent, mals cii§ pour comprendre le princIpe ' 
ou la thdoHe conslltuant la base de Pinvention 

^^jcument MrtipuK^^ pertbient; I'inven tion revendlqute ne psut 
r^^^r^^ nouvefle ou comme Impllquant une activit6 

inventive par rapport au document consfd6r6 lsoI6ment 
■V document partlcuH6rement pertinent; Pinven tion revendlqu6e 
ne peut Stre consid6r6e comme ImpBquant une activity inventive 
torsque le document est assodd k un ou plusleurs au^es 
documents de m§me nature, oette combinalson 6tant 6vidente 
pour une psrsonne du metier wiuome 

'&■ document qui fait p artle de la mdme fanrdlle de brevets 

Date d'expddiUon du present rapport de recherche Internationale 



23/07/2004 

Foncttonnalre autorisd 

Capostagno, E 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



C.(sutte) DOCUMENTS CONSIDERES COMME PEFITINENTS 



PCT/Wlc 



lationale No 

04/050030 



Cat^gorie 



Identifieauon des documents cR6s. avec, le cas ^hSant, I'indlcaUon des 



passages pertinents 



no. des revendicatlons vis^es 



0,A 



TESTA D ET AL: "The effect of plasma 
shaping on the damping of low n Alfven 
eigenmodes In JET tokamak plasmas" 
NUCL. FUSION (AUSTRIA), NUCLEAR FUSION, 
IAEA, AUSTRIA, 

vol. 41, no, 7, juillet 2001 (2001-07). 
pages 809-812, XP0008026780 
ISSN: 0029-5515 
page 393, allnea 1 

HORIOKA K ET AL: "Supersonic gas 
injection valve for beam neutralization 
from Applied-B pulsed ion diodes" 

LETT. (USA), APPLIED PHYSICS 
LETTERS, USA, 
vol. 47, no. 8, 

15 octobre 1985 (1985-10-15). pages 

792-793, XP002267989 

ISSN: 0003-6951 

le document en entier 



11,13-15 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 2000, no. 21, 

3 aoQt 2001 (2001-08-03) 

& JP 2001 115657 A (YUAAZU:KK), 

24 avrll 2001 (2001-04-24) 

abregS 



1,11 



NOVAK B ET AL: "A fast acting all-metal 

gas valve for plasma research" 

REV. SCI. INSTRUM. (USA), REVIEW OF 

SCIENTIFIC INSTRUMENTS, USA, 

vol. 41, no. 3, mars 1970 (1970-03). pages 

369-373, XP002267990 

ISSN: 0034-6748 

page 369, colonne de gauche, alin^a 1 
page 372, colonne de gauche, dernier 
alinea; figure 9 



11,13-15 



US 4 632 214 A (BOUYOUCOS JOHN V) 

30 decembre 1986 (1986-12-30) 

colonne 4, llgne 1 - colonne 5, ligne 29: 

figure 1 

DATABASE INSPEC 'Online! 

THE INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS, 

STEVENAGE, GB; 26 mai 2002 (2002-05-26). 

PEGOURIE B ET AL: "Supersonic gas 

Injection on Tore supra" 

XP0004415049 

Database accession no. 7632099 
abrege 



1,17 



Formulaire PCT/lSA/210 (suHe da la deuxi&me feuDIa) (Janvier 2004) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



C.(suite) DOCUMENTS CONSIDERES COMiSRertiNENTS 



Dei 
PC 



^^^de ln tema tl< 



Internationale No 

1/050030 



Cat^gorie • identification des documents clt6s, avec, le cas ^h6ant, I'indlcatlon des passages pertinents 



no. des revendlcattons vls6es 



& 15TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON PLASMA 

SURFACE INTERACTIONS IN CONTROLLED FUSION 

DEVICES, GIFU, JAPAN, 26-31 MAY 2002, 

vol. 313-316, mars 2003 (2003-03), pages 

539-542, XP0002267991 

0. Nucl. Mater. (Netherlands), Journal of 

Nuclear Materials, March 2003, Elsevier, 

Netherlands 

ISSN: 0022-3115 

le document en entler 



FanrniUra PCT/ISASIO (suite de la ctouxttme taunie) (Janvlsr 2004) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 

Renseignements relamswc mei^^^e families de brevets 



Document brevet cit6 
au rapport de recherche 



Date de 
publication 



pct/fMI' 



itlonale No 

4/050030 



Membre(s) de la 
temlUe de brevet(8) 



Date de 
publication 



JP 2001115657 



24-04-2001 AUCUN 



US 4632214 



30-12-1986 AUCUN 



Fonnulalre PCT/lSA/210 (annexe famSles da brevets) (Janvier 2004) 



